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(g) Verfahren und Anordnung zur neuronalen Modellierung einer Proze&gro&e und Steuerung des Prozesses mit 

dieser GroSe 

@ Mit der Erfindung wird ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur Modellierung einer schwer bestimmbaren Pro- 
zeBgrofSe fur einen technischen oder chemischen Prozel^ 
angegeben und ein Verfahren und eine Anordnung zur 
Steuerung eines Prozesses mit dieser Grofie beschrieben. 
Zur Beschreibung der ProzefSgroBe wird eine Differential- 
gleichung von bekannter Form gefunden, deren Parame- 
ter jedoch von weiteren ProzeflgrofSen nichtlinear abhan- 
gig sind. Diese nichtlineare Abhangigkeit wird mit jeweils 
einem neuronalen Netz modelliert, um die Konstanten 
der Differentialgleichung zu bestimmen. Es konnen stati- 
sche und dynamische Parameter des Prozesses separiert 
werden, mit denen die neuronalen Netze trainiert werdn. 
Fur einen ZellstoffkochprozeR kann beispielsweise die 
Permanganatzahl bestimmt werden, welche nicht direkt 
meCSbar ist, sich aber entscheidend auf die Qualitat des 
hergesteMten Zellstoffes auswirkt. Durch die ModeHie- 
■ rung der Permanganatzahl nach dem erfindungsgema- 
. Ren Verfahren in Abhangigkeit der Zeit, kann das Proze- 
* (^ende genau festgelegt werden. Fallweise konnen Mel^- 
wertverarbeitungsmittel vorgesehen sein, die am realen 
Prozcll dynamisch verandcrlichc Grof^cn bcwcrton und 
einem zweiten neuronalen Netz zufuhren, das eine Fein- 
abstimmung der Modellierung durchfuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf die Modellierung einer schwer zu besiininienden ProzeBgroBe eines lechnischen oder 
cheniischen Prozesses. 

5 Bei technischen oder cheinischen Prozessen triti haufig das Probletri aiif, daR fiir den ProzeBablauf relevante Enlschei- 
dungsgroBen schwer bestinimbar, bzw. nichl nieBbar sind. Diese ProzeBgroBen konnen beispielsweise Indikatoren dar- 
slellen, anhanddenen der ProzeB weitergefuhrt werden inuB, bzw. anhand denen das ProzeBende beslimml. werden kann. 

Bin Beispiel eines solchen lechnischen bzw. chemischen Prozesses ist die 2^11sloffkochung. Bei der Zellstottlcochung 
isl die Perinanganatzahl ein wichtiger ProzeBindikator. Durch sie wird haupisachlich die Qualilat des produzierten Zell- 
10 stoffes beslimml. Aus dieseni Grund hang! die Regelung des Kochprozesses und dabei insbesondere die ProzeBdauer, die 
Teniperatur und das Druckprofil von der akluellen Pennanganalzahl ab. Dieser wichlige Indikator ist jedoch wahrend des 
Prozesses der Zellstoffkochung nichl nieBbar. FolgHch muB die Regelung des Prozesses auf einer Schalzung der Pennan- 
ganatzahl basieren, die durch die Messung anderer, verfugbarer ProzeBgroBen und durch die Nulzung von Vorwissen 
iiber den ProzeB erreichl wird. 

15 Im Stand der Technik existieren verschiedene PeniianganatzahhTiodelle. Die nieislen davon basieren auf der Korrela- 
lionsanalyse und sind stalisch, wahrend die exislierenden dynaiiiischen Modelle gewohnlicherweise nur in beslimmlen 
Inlervallen des Kochprozesses giiitig sind. Ein Beispiel isl in: K. Fischer und 1. Schmidt "Kinetics of cellulose and lignin 
degradation during the acid bisulfite process and the possibilities for cooking conirol", Tappi Journal, Vol. 74, No. 1, Ja- 
nuary 1991, pp. 181-185, angegeben. Derzeit existieren kcine praktikablen Losungen die auf Basis von Differenlialglei- 
20 chungen die Pemianganatzahl bestinimen. 

Aus US 5 486 996 A ist ein neuronaler Regler bekannt, bei dem vorgegebene Referenzwerte mil geiiiessenen Werten 
eines lechnischen Systems einem neuronalen Netz zugefuhrt werden. Ferner werden deni neuronalen Netz ProzeBpara- 
irieter zugefuhrt . Die AusgangsgroBe u des neuronalen Netzes ist eine EingangsgroBe des Systems. Mil der Ausgangs- 
groBe u wird das System gesteuert. Das System ist durch ein Different ialgleichungssy stem beschreibbar, wobei die Aus- 
25 gangsgroBe u des neuronalen Netzes einen Parameter innerhalb des Different! algleichungssystems darslellt. 

Aus EP 0 609 999 Al ist bekannU liir mehrere ProzeBgroBen iiiehrere neuronaie Neize zu deren Modellierung einzu- 
sctzcn. 

Aus DE 195 10 008 C2 ist ein Verfahren zur ProzeBfiihrung bei der Zellstoff- und/oder Papierherstellung unter Ver- 
wendung mindestens einer MeBeinrichtung zurErfassung physikalischer Kennwerte und wenigslens einer Regeleinrich- 

30 lung bekannt. Bei dem Verfahren und der Vorrichtung werden mit der MeBeinrichtung spektrale Kennwerte bei unter- 
schiedlichen Wellenlangen mindestens der Ausgangsstoffe bei der Zellstoff- und/oder Papierherstellung erfaBt und die 
Ausgangssioffe (entweder der Rohstoff "Holz" in Fomi Holzhackschnilzeln oder in Form von aus Baumstammen er- 
zeugten Holzschliffteilchen, oder der Sekundarrohsloff "Allpapier") kontinuierlich an der MeBeinrichtung zurErfassung 
der spektralen Kennwerte vorbeigefiihrt werden. 

35 Die der Erfindung zugrundeHegende Aufgabe besteht darin, ein Verfahren und eine Anordnung zur Modellierung einer 
ProzeBgroBe anzugeben, die schwer zu bestimmen isl und fiir deren Zcitabhangigkeit ledigHch die Fonn der Difl^erenti- 
algleichung bekannt ist. deren Parameter jedoch wieder von weiteren ProzeBgroBen nicht linear abhangig sind. 

Die Aufgabe wird fiir das Verfahren gemaB den Merkmalen des Patent an spruches 1 und fiir die Anordnung gemaB den 
Merkmalen des Patentanspruches 7 gelosl. 

40 Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine Anordnung zur Steuerung eines Prozesses 
mil dieser modellierten PYozeBgroBe anzugeben. 

Diese Aufgabe wird fiir das Veifahren gemaB den Merkmalen des Patentanspruches 6 und fiir die Anordnung gemaB 
den Merkmalen des Patentanspruches 9 gelost. 

Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

45 Besonders vorteilhaft wird durch die Erfindung ein unbekannter Parameter von der Losung der Differentialgleichung, 
deren Form bekannt ist und der von weileren ProzeBgroBen nicht linear abhangig ist, durch iTiindestens ein neuronales 
Netz modelliert. Dazu wurde dieses neuronaie Netz mil Hilfe von bekannten ProzeBdaten trainieri. Die Erfindung stelll 
somit eine Kombination eines analytischen und eines Modellansalzes dar. 

Besonders vorteilhaft werden bei dem erfindungsgemaBen Verfahren staiische und dynamische ProzeBgroBen unter- 

50 schieden und jewel Is verschiedenen neuronalen Netzen zugeordnet. Damit lassen sich die Anfangsbedingungen der Ld- 
sungsgleichung und die dynamischen Komponenten scparal modellieren. 

Besonders vorteilhaft werden die zeitlich variablen ProzeBgroBen, welchedie zu modellierendc ProzeBgroBe stark be- 
einflussen, gemessen und bezuglich zeitlichen Veranderung bewerlet. Dies fiihn dazu, daB GroBen die sich nicht so stark 
andem dem neuronalen Netz, dem sie zugeliihrt werden, nichl eine so hohe Rechen lei stung abfordern. 

55 Besonders vorteilhaft wird die Pennanganalzahl eines Zellstoffkochprozesses modelliert, da niit dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren iiber die Vorhersage der ProzeBdauer, Zellstotf" mit hoher Qualitiit hergeslellt werden kann. 

Besonders vorteilhaft werden als dynamische GroBen bei der Zellstoffkochung der PH-Wert, die Teniperat ur bzw. die 
ITelligkeit des Zellstoffs verwendet und bezuglich ihrer zeitlichen Veranderung bewertei, da diese GroBen den dynami- 
schen ProzeB verlauf in starkem MaBe beeinflussen. 

60 Besonders vorteilhaft wird ein Z^llsloflTcochpro/eB uher eine erfindungsgeniaB modellierle Permanganatzahl gesteu- 
ert, welche sukzessive mit einer gewunschlen Pennanganalzahl verglichen wird, indem in das Modcll eine ProbeprozeB- 
dauer eingegebcn wird, worauf das Modell fur diese ProzeBdauer die entsprechcnde Pennanganalzahl ausgibl. Durch ei- 
nen Vergleich dieser Pennanganalzahl milder gewiinschten Pemianganatzahl, kann die &ildauer des Prozesses entspre- 
chend erhohl oder emiedrigl werden und auf diese Wcise die PYozeBdauer, die zur gewiinschten Permanganalzahi fiihrt, 

65 sehr genau beslimml werden. Besonders vorteilhaft wird durch die erfindungsgemaBe Bewertung der dynamischen 
KenngroBcn die Aussage der ProzeBdauer gegen ProzeBende immer genauer, da die Dynamikcharakteristik der dynami- 
schen KenngroBen des Prozesses iiber eine langere ProzeBdauer gemessen wurde und soniii die Aussage des neuronalen 
Netzes, welches die Dynamik des Prozesses modelliert, iinmer genauer wird. 
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Besonders vorteilhafi isi eine Anordnung zur Modellierung der Pennanganaizahl einesZellstoffkochprozesses, bei der 
zwei separate neuronalc Neize zur Nachbildung der Losungsgleichungsparaiiieier fur die Anfangsbedingungen bzw. fiir 
die dynaiiiischen Bedingungen des ZellstolFkochprozesses vorgesehen sind. Dicse werden vorteilhafi durch eine Re- 
chcneinheil erganzl, der diese von den neuronalen Netzen besiinimten Losungsgleichungsparameter zugefiihrl werden 
iind welches daraus in Abhangigkeii einer voi^egebenen ProzeBzeii und der Losiingsgleichiing eine zustandekomniende 
Pemianganatzahl berechnet. Auf diese Weise laBl sich die Erfindung mil iiioglichsi geringeni Aufwand reaiisieren. 

Vorteilhafi ist eine zusatzliche Recheneinheil vorgesehen, wclche die dynaiiiischen MeBgroBen des Prozesses bezug- 
lich ihrer Zeiiabhangigkeit aufbereitet und dem zweilen neuronalen Nelz lediglich die Zeitcharakteristika dieser Kenn- 
grolien zufuhru well dadurch eine On-line- Adaption des zweiten neuronalen Nelzes gewahrleisiei isl. 

Besonders vorteilhafi ist eine Anordnung zur Sieuerung des Prozesses der Zellsloffkochung, die sich die Anordnung 
zu der Modellierung der Pennanganaizahl bei der 2^11sioffkochung zunuize inacht und diese durch einen Vergleicher er- 
ganzl, der die berechneie Pennanganaizahl mil einer Zielpermanganaizahl vergleichl und fallweise einen Zeilgeber an- 
sieuert, der die Vorgabezeil fur die Recheneinheil, welche die Pemianganatzahl berechnet enlsprechend abandert, his die 
Ziclpemianganaizahl gefunden wird. Vorteilhafi wird der ProzeB genau nach der fur diese Pennanganaizahl zuslandigen 
ProzeBdauer abgesioppl, da dadurch eine hohe ^^llsiofl'qualital erzieli wird. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren weiler erlauieri. 

Fig. 1 zeigt als Beispiel einen AulljereilungsprozeB furein erfindungsgeniaBes Verfahren. 

Fig, 2 zeigi als Beispiel den Ablauf eines erfindungsgeniaBen Verfahrens iiii Beuieb, 

Fig. 3 zeigi ais Beispiel eine erfindungsgeniaBe Anordnung zur 2^11stolTkochung, 

Wie Fig. 1 zeigt, besteht. eine Aufbcreitungsphase fur ein erfindungsgemaBes Verfahren beispielsweise im ProzeB- 
schriuen 100 bis 600. In einein ProzeBschriu 100 werden beispielsweise uber riiehrere ProzeBverlaufe ProzeBgroBen, die 
den ProzeB beeinflussen, gemessen und gespeicherl. In einem ProzeBschriti 200 wird dann beispielsweise eine ProzeB- 
groBe PGl definiert, welche schwer zu bestiminen ist und welche einen wichtigen Indikator fiir den ProzeB darstelll. In 
einem ProzeBschriu 300 wird, wie Fig. 1, weiier zeigi beispielsweise die Differentialgleichung bestimml, welche den 
ProzeBverlauf beschreibl^ bzw. die Abhangigkeii der ProzeBgroBe PGl von weileren ProzeBgroBen angibl und eine L6- 
sung bekannler Form gesuchl. Eine allgemeine Gleichung kann hierbei beispielsweise 



mil 

x(0) = a sein 

und der bekaiinten Form 

f = aiX~ + a2X • u der Losung 

mil den unbekannten Parametern ai und a2, welche beispielsweise nichl linear von mindestens einer weileren ProzeB- 
groBe abhangen und der unbekannten Anlangsbedingung x(0)=a. 

Im AnschluB werden in einem ProzeBschriti 400 die Parameter PG2 der Losung bekannler Fonn bestimmt, welche in 
nichllinearer Weisc von weileren ProzeBgroBen PG2 des Prozesses abhangen. Insbesondere kann hier auch die Anzahl 
dicser Paranieier bestinunt werden. Wie Fig. 1 weiter zeigt, kann in einem ProzeBschriti 500 falls es Anzeichen dafiir 
gibl, daB sich die ProzeBgroBen PG2 in statische und dynamische ProzeBgroBen aufieilen lasscn eine Identifikation die- 
ser slatischen und dynaniischen ProzeBgroBen durchgeflihrt werden. In einem abschlieBenden Schritt werden die neuro- 
nalen Netze, wclche vorzugsweise der Anzahl der nichl linearen Parameter enlsprechend mil den gemessenen ProzeB- 
groBen aus dem Schrili 100 trainiert, wobei die TargetgroBe die Parameter der Losung der Difterentialgleichung darslcl- 
len. Fiir den allgemeinen Fall lassen sich die Parameter in allgemeiner Fonu wie folgt darsiellen: 



x(0) = g3(u2), . . un). 

ErfindungsgemaB lassen sich diese Parameter, wenn sie nichtlinear von weileren ProzeBgroBen abhangen, beispiels- 
weise durch separate neuronale Nelze modellieren. 

Falls sich statische und dynamische Paraineler separieren lassen, so ergeben sich beispielsweise: 



x = f(x,u) (1*) 



ai =gi(ui, .. .,Un) (2*) 
32 = g2 (U2 un) 



(Ui 



U3) (3*) 



als statische und 



UN-h) (4*) 



als dynamische ProzeBgroBen. 

Hieraus ergeben sich die Parameter zu: 



ai = gi(ui,..., U3, U4(l), 



unO)) (5*) 



und die Anfangsbedingungen zu: 
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fur I = 0 ai = gi(ui, . . U3, U4(i = 0), . . un(i.=0)) (6*) 
fiir !>0 gilt ai = ai(l) 

5 Fiir den Fall dcr Zellsioffkochung besteht die DilTerenlialgleichung fiir das Model! der Peniianganalzahl darin, daft sie 
den exponentiellen Abfall der Pennanganatzahl wahrend des Prozesses beschrcibt. Dieser Zusaniinenhang ist durch die 
Gleichungen (1) und (2) gegebcn 

lu — PN(t) = -k-PN(t);PN(t = 0) = PN(0) (D 
dt 

PN(t) = PN(0)-exp(-kt) (2) 

Gleichung (1) und (2) sind dabei von der Form der Arhenius-Differentialgieichung. Dabei sind die zwei unbekannten 
Koeflizienien der Gleichung, die niaBgeblich ftir die Anfangsbedingungen und die 2^itkonstanie des Systems sind, vor- 
teilhaft durch zwei neuronale Neize zu modellieren. Die Netze werden bevorzugt mil den Daten veigangener Zellstoff- 

20 kochungen irainiert. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu belonen, daB die Pennanganatzahl von 0, also die An- 
fangsbedingung einen starken numerischen EinfluB hat, wahrend ihre physikalische Bedeutung vemachlassigbar ist. Be- 
vorzugt werden zu Beginn jeder neuen Kochung die beiden unbekannten Koeffizienten des Kochniodells durch das erste 
neuronale Netz modelliert. Die Eingaben des ersten neuronalen Netzes (Fig. 3 NNl) sind beispielsweise die anfangli- 
chcn ProzeBvariablen, sowie die Teniperatur, der PH-Wert und die Helligkeit zu Beginn der Kochphase. Damit realisiert 

25 das erste neuronale Netz das beste dynamische Modell der Pennanganatzahl basierend nur auf den Anfangsbedingungen, 
d. h. basierend auf den Variablen, die sich wahrend des ProzeBablauf nichl. andem. Insbesondere sind fiir das Training der 
neuronalen Nctzc folgcndc Variablen niaBgeblich: 

1) [S02_freies ■ Kochsaurenmenge+S02/Holz_isl.] Holz_atro 

30 2) Wassergehall 

3) Kochsaurc • Kochsauremenge/Holz_atro 

4) Teraperat ur (Koch_Begin) 

5) PH(Koch_Begin) 

6) Helligkeit (Koch_Begin) 

35 7) Hydromodul= [S02/Holz_ist+Kochsaurenienge+Wassergehalt • Holz_lutro]/Holz_atro 

8) Temperatur Integral zwischen 100°C Punkt und Koch_Begin Zeit. 

Die Konstanien der bekannten Losung der Differentialgieichung (2) sind durch Gleichung (3) gegeben: 

40 PN(0) = K,-K2-k = w^Wi^ (3) 

Wahrend der ProzeB fortschreilet, setzt beispielsweise das zweite neuronale Nelz die Feinabst immung der vorher be- 
stiinmten Koeffizienten um, indein die Dynamik in der Temperat ur, dein PH-Wert und der Helligkeit genutzt werden. Die 
Temperatur und der PH-Wert werden dabei insbesondere als lineare dynamische Prozesse modelliert, welche durch die 
45 Gleichungen (4) und (5) gegeben sind 

T = kT't (4) 
PH = kpH't (5), 

50 Die Helligkeit wird dabei bevorzugt durch eine cxponentielle Funktion der Zeit modelliert, welche durch Gleichung 
(6) gegeben isl 

Hell = kiHell e"J^2Heii*t^ (6) 

55 

Die Koeffizienten dieser Modelle werden beispielsweise Online wahrend des Prozesses geniessen, d. h. sobald eine 
neuc Messung verfugbar wird, berechnei. Diese KoelTizicnten sind beispielsweise die Eingaben des zweiten neuronalen 
Netzes (Fig. 3 NN2). Bevorzugt kann mit diesen Koeffizienten bzw. Zcitcharakterislika das zweite neuronale Netz (Fig. 
3 NN2) das gesaimc Pennanganatzahlmodell wahrend des Prozesses, und insbesondere dann wenn neue Messungen vor- 

60 liegen, aktualisieren. Fin Vorleil dieser Anpassung hcsleht darin, daB sie von den Model IkoetTizienten, d. h. von den Zeit- 
charakieristika der dynainischen Parameter abhangt und nicht explizit von den Paranietem selbsL Fiir den Fall einer li- 
nearen Veranderung der Temperatur bedcutet dies, daB der zugehorige Eingang des zweiten neuronalen Netzes (Fig. 3, 
NN2), deni hier beispielsweise der Anstieg der Temperatur zugeordnct ist, konstant bleiben wird, obwohl sich die aktu- 
elle Temperatur kontinuieriich andert. Durch diese Vorgehenswcise konvergieren die Eingaben des zweiten Netzes gcgen 

65 konstante Werte und das Gesamtmodell gegen das optimale Modell der Pennanganatzahl. Solch ein Modell der Perman- 
ganatzahl kann insbesondere dazu benutzt werden um die benotigtc ProzeBdauer unter festen ProzeBbedingungen zu be- 
stinunen, oder um durch Simulation zu ermitteln wie die ProzeBantwort auf belicbige Veranderungen der Variablen des 
Reglungsprozesses, wie beispielsweise der Temperatur und der chemischen Konzcntrationen aussiehl. Obwohl hier auf 
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das spezielle Ausfuhrungsbeispiel derZ^llsloffkochung Bezug genomnien wurde, kann sich der Fachmann leichl andere 
Prozesse vorsiellcn, fur den die erfindungsgemaBe Vorgehensweise voneilhaft anwendbar isl und geniaB den angegebe- 
nen Regeln fur den AufbereiiungsprozeB auch andere Prozesse so gestalien, daB er neuronale Netze fur die Modellierung 
von Koeffizienlen fur Differeniialgleichungen heranziehen kann. 

Wie Fig. 2 zeigl. beslehi ein Verfahren zur Sieuerung eines Prozesses fiir die Zellsiotllcochung beispielsweise aus Ver- 5 
fahrensschriuen 1000 bis 5000. In einein Schriu 1000 werden die ProzeBgroBen geniessen, bzw. besiimmi und aufberei- 
lei. In eineni weiieren Verfahrensschritt 2000 werden die neuronalen Neize (Fig. 3, NNl, NN2) mil diesen gemessen 
bzw. aufberciielen GroBen versorgl und es wird die Pernianganatzahl anhand der durch die neuronalen Nelze bestinim- 
len, von den ProzeBgroBen nicht linear abhangigen Parameter der Losungsgleichung, in Verlahrensschri!! 3000 berech- 
neu Hierzu wird dem Verfahrensschritt 3000 eine Zeii als ProzeBdauer vorgegeben, nach der diese Pennanganaizahl er- 10 
reichi werden soli. In eineni weiteren Verfahrensschriit 4000 wird die niodellierte Pennanganaizahl mil einer Zielper- 
manganaizahl verghchen, und abhangig davon ob diese Zielpemianganalzahl hinreichend genau durch die erniiiielte Per- 
nianganaizahl erreichi wird, wird entweder der ProzeR nach der ini Verfahrensschriit 3000 zuget^uhrten Teil angehahen. 
Falls die Zielpemianganalzahl nicht genau genug modellierl wurde, d. h. die zur Verfugung gesiellle ProzeBzeii ini Ver- 
fahrensschritl 3000 nicht richiig war, so wird in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis aus dem Verfahren sschril I 15 
4000 eine Dehazeit vorgegeben und zur Vorgabezeit im Verfahrensschritt 3000 in einer Summationsstelle 3500 auf ad- 
diert und emeut eine Pennanganaizahl im Verfahrensschrill 3000 niodelliert. Dieser Schritt wird bevorzugi solange 
durchgefuhrt, bis die ProzeBdauer hinreichend genau ennittell wurde, d. h. die Pernianganatzahl, die durch den Verfah- 
rensschritt 3000 bcstimnit wurde, hinreichend genau mil der Zielpemianganalzahl, die die gewunschte Qualilat des Zell- 
sloffes reprasentiert, ubereinstimmt. Die so ermillelte ProzeBdauer wird in einem ProzeBschritt 5000 verwendet, urn den 20 
ProzeB nach dieser Dauer anzuhalten. 

Wie Fig. 3 zeigt, besleht ein Beispiel fur eine erfindungsgemaBe Anordnung zur Sieuerung eines Zellstoffkochprozes- 
ses aus zwei neuronalen Nelzen NNl und NN2 und Rechenmitleln RMl und RM2. Weiterhin sind MeBmillel MMl, Ver- 
gleichsmillel VOL und Zeilvorgabemiltel TIM, sowie ProzeBsieuermillel PSM vorgesehen. Da sich bei der Zellsioffko- 
chung statische und dynamische Parameler gui voneinander irennen lassen, werden dem neuronalen Nelz im wesenUi- 25 
chen die slalischen Parameler II bis 18 uber Leilungen 110 bis 180 zugefuhrL. Bei diesen GroBen handeli es sich bevor- 
zugt uni die itiaBgcblichcn KcnngroBcn fur den ZcllstoffkochprozcB, die zuvor bei Fig. 1 bcschricbcn wurdcn. Das neu- 
ronale NNl zeugl daraus Konstanten Ki und w, welclie uber Leilungen 185 und 190 dem Rechenmiiiel RMl zugefuhrt 
werden. Weiterhin sind in Fig. 3 MeBmitlel MMl dargesielll, welche am ProzeB dynamisch veranderliche Parameter er- 
mitteln und diese den Rechenmitleln RM2 uber eine Leitung 240 zur Verfiigung stellen. Die Rechenmiiiel R^'I2 erzeugen 30 
uber eine Bewerlung dieser MeBwerle 2^itcharakteristika dieser dynamischen ProzeBparameter, welche uber Leilungen 
210 bis 230 als T^^^, PHjute und Helligex dem neuronalen Nelz NN2 zur Verfugung gestellt werden. Die Messung dieser 
ProzeBparameter durch die MeBmillel MMl erfolgl dabei bevorzugi in regehiiaBigen Abslanden am ProzeB. Das neuro- 
nale Nelz NN2 erzeugl die Konslanlen K2 und W^ der Losung der Differenlialgleicliung mil der die Pernianganatzahl 
modellierl wird und sielll diese uber Leilungen 250 und 260 den Rechenmilleln RMl zur Verfugung. Als weitere Ein- 35 
gangsgroBe erhalt das Rechenmiiiel RMl von dem 5^ilvorgabemittel TTM uber eine Leitung 410 eine Vorgabezeit fur 
die ProzeBdauer zur Verfugung geslelll, nach der diese Pennanganaizahl zu bestimmen isl. In den Rechenmitleln 1^41 
wird bevorzugi die Gleichung (2) ausgefiihrt und eine Pennanganaizahl PN tiber eine Leitung 310 an die Vergleichsmit- 
tel VGL abgegeben. Diese Vergleichsmitiel vergleichen die Zielpemianganalzahl ZPN, welche die Qualilat des Zellstotf- 
kochprozesses reprasentiert und welche sie uber eine Leitung 320 erhalten, mil der aktuell nach dieser von den Zeit vor- 40 
gabemitteln vorgegebenen ProzeBdauer emiitielten Permanganatzahl PN und legen fallweise fest, ob die 5^itvorgabe- 
mittel eine neue Zeit vorgeben miissen, oder ob die Pernianganatzahl hinreichend genau mil der Zielpemianganalzahl 
ZPN ubereinstimmt. Vorzugsweise kann eine Schranke fur die Ziel pernianganatzahl ZPN festgelegt sein, innerhalb der 
die Bedingung fiir das Qualitatserfordemis der ZcUstoffkochung erfiillt ist. Falls die Qualitat stimmt, so wird die so er- 
mittelte ProzeBdauer an die ProzeBsleuermittel PSM iiber Leitung 520 weitergegeben und der ProzeB wird von dem Pro- 45 
zeBsieucrmittel PSM bevorzugi mittels eines Signales PST nach der so besiinimten ProzeBdauer angehallen. Falls dies 
nicht der Fall isl, wird in Abhangigkeit von dem Vergleichsergebnis der Zleilgeber TIM Liber die Leitung 510 angesieuert 
und es wird entweder die ProzeBdauer erhoht oder emiedrigt und emcui eine Pennanganaizahl bestimmt. Diese Vcrfah- 
rensweise kann solange durchgetlihri werden, bis die ProzeBdauer, welche zur gewunschten Qualilat des Zxllsiotfes 
fuhrt, hinreichend genau bestimmt wurde. Insbesondere konnen die neuronalen Netze NNl , NN2 nach jedem Zellstoff- 50 
kochvorgang an die akiuellen ProzeBparameter angepaBl werden, d. h. sic konnen nachtrainiert werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur neuronalen Modellierung einer ersten ProzeBgroBc mil folgenden Merkmalen: 55 

a) Die Zeilabhangigkeit der ersten ProzeBgroBe (PN) isl durch eine parameierabhangige Ditt'erentialgleichung 
von bekannier Losungsform gegeben, wobei mindestcns einer der Losungsparanieler nicht linear von minde- 
slens einer zweilcn ProzeBgroBe abhangt ; 

b) die oder jede nicht lineare Funktion welche die Abhangigkeit des oder der I^sungsparameler von der oder 
jeder zweiien ProzeBgroBe angibt, wird mittels je eines neuronalen Neizes (NTMl, NN2) modellierl, welches 60 
mil meBbaren ProzeBgroBen (II, . . 18) irainiert wurde. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 rail folgenden Merkmalen: 

a) Es werden zweite ProzeBgroBen zur Festlegung der Anfangsbedingungen des Prozesses identifizieri; 

b) es werden zeiilich veranderliche zweite ProzeBgroBen (T, PH, Heliig) idenlilizicrt; 

c) eines der neuronalen Netze (NN2) wird mil Daten Uber die zeitliche Verandcrlichkeii (T,^c, Phraic. Helligex) 65 
der unter b) identifizierten zweilcn ProzeBgroBen versorgl, um die ProzeBdynamik bei der Modellierung der er- 
sten ProzeBgroBe (PN) zu niodellieren. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Daten uber die zeitliche Veranderlichkeit der unter Anspruch 2b idenli- 
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fizierten ProzeBgroBen besliniiii! werden, indeni diese ProzeRgroBen (T, PH, Hellig) am ProzeB zeitabhangig ge- 
messen werden und ihre zeilliche Veranderlichkeii besiiniml (RM2) wird. 

4. Verfahren nach eineni der vorangehenden Anspriiche, bei deni als erste ProzeBgroBe die Pernianganalzahl (PN) 
bei der Zellsloffkochung modelUert wird und als zwciie ProzeBgroBe mindestens eine der folgenden GroBen Vfer- 
5 wendung findet: 

- [SO2 freies • Kochsaurennienge+S02/Holz isl] Holz atro 

- Wassergehali 

- Kochsaure • Kochsauremenge/Holz_alro 

- Temperalur (Koch_Begin) 
10 - PH (Koch_Begin) 

- TTelligkeit (Koch_Begin) 

- Hydroniodul= [S02/Holz_ist+Kochsaureinenge+Wassergehall • Holz_lutro]/Holz_atro 

- TeTTiperalur Integral zwischen 100®C Punkt. und Koch_Begin 

- Z^it. 

15 5. Verfahren nach Anspruch 4 in Konibinalion niit Anspruch 2 oder 3, bei deni als dynaniische ProzeBgroBe min- 

destens die Temperalur, der PH-Wert, oder die Helligkeit des Zellsioffes Verwendung finden. 

6. Verfahren zur ProzeBsleuerung, 

a) bei dem die erste ProzeBgroBe (PN) nach einein der Anspriiche 1 bis 5 modellieri wird, 

b) bei dem eine bestinimte durch den ProzeB zu erreichende erste ZielprozeBgroBe (ZPN) voi^egeben wird, 
20 c) und bei dem ein ProzeBende, an dem diese erste 25eiprozeBgroBe (ZPN) erreicht sein wird, bestimmt wird, 

indem wahrend des Prozesses probeweise anhand des Modells der ersten ProzeBgroBe, mil einer Probezeit als 
ProzeBdauer, die erste ProzeBgroBe beslimnit wird, wobei diese erste ProzeBgroBe (PN) init der ersten Zielpro- 
zeBgroBe (ZPN) in Form eines Vergleichsergebnisses verglichen wird und die Probezeit solange in Abhangig- 
keit von dem Vergleichsergebnis verandert wird, bis die erste ZielprozeBgroBe (ZPN) mil einer vorgegebenen 
25 Genauigkeil errechnel wird, wobei dann die akluell verwendete Probezeil als ProzeBende zur Sleuerung des 

Prozesses diem. 

7. Anordnung zur Modcllicrung dor Pernianganalzahl cincs Zcllstoffkochprozcsscs in Abhangigkcit von der Pro- 
zeBdauer, 

a) bei der ein erstes neuronales Netz (NNl) zur Bestinmiung von ersten Konstanten (Ki, w) fiir Anfangsbe- 
30 dingungen des Prozesses aus mindestens statischen ProzeBgroBen (Ii, . . Ig) vorgesehen ist, 

b) bei der ein zweites neuronales Netz (NN2) zur Besiimmung von zweiten Konstanten (K2, Wi) aus dynamik- 
charakterisierenden Werten von zeitabhangigen ProzeBgroBen (PH, T, Hellig) vorgesehen ist, 

c) und bei der eine erste Recheneinheil (RMl) vorgesehen ist, welcher die ersten und zweiten Konstanten zu- 
gefuhrt werden und die mindestens in Abhangigkcit von einer Gleichung fiir die Permanganatzahl (PN) und 

35 der ersten und der zweiten Konstanten (K i , w, K2, Wi ), sowie einer Vorgabezeit. (Z), welche ihr zugefiihrt wird, 

die sich ergebende Permanganatzahl (PN) berechnet. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, 

a) bei der mindestens ein erstes Mitiel (MMl) voigesehen isl zur Messung einer dynamisch veranderlichen 
Kenngrofie (T, PH, Hellig) des Zellstotfkochprozesses, welches periodisch miBt und ein MeBsignal (Ml) ab- 

40 gibt, 

b) bei der mindestens zweite Rechenmiitel (RM2) vorgesehen sind zur Erzeugung eines ersten Dynainikcha- 
rakteristiksignales (Traie, PH,ate. Helligex), aus dem ersten MeBsignal (ui) mittels einer Zeitbewertungsfunktion 
fur das erste MeBsignal (ui), 

c) und bei der das so erzeugte Dynamikcharakteristiksignal (T,.atc, PH,.atc» Helligcx) dem zweiten neuronalen 
45 Netz (NN2) zugefuhrt. wird. 

9. Anordnung zur ProzeBsleuerung eines Zellstoffkochprozesses uber die zeitabhangige Modellierung seiner Per- 
manganatzahl, 

a) bei der die Miltel zur Modellierung der Peniianganatzahl nach Anspruch 7 oder 8 vorgesehen sind, 

b) bei der Vergleichsmittel (VGL) zum Vergleich der ihm vom ersten Rechenmiitel zugefuhrten Pemianganai- 
50 zahl (PN) mil einer Zielpennanganatzahl (PN) zur Bildung eines Vergleichsergebnisses vorgesehen sind, bei 

der Zeitvorgabemittel (TIM) vorgesehen sind, welche eine Probezeit (Z) erzeugen, die den ersten Rechenmit- 
leln zur Bildung der Pernianganalzahl zugefuhrt wird, bei der die Zeitvorgabemittel und die Vergleichsmittel 
miteinander verbunden sind und diese in Abhangigkeii von dem Vergleichsergebnis eine groBere oder kleinerc 
Vorgabezeit erzeugen, und bei der 
55 c) ProzeBsleuermillel (PSM) vorgesehen sind, welche mil dem Vergleichsmittel (VGL) verbunden sind, die 

falls das Vergleichsergebnis vorgegebener Genauigkeil einlritl, die zu diesem Vergleichsergebnis gchorende 
Vorgabezeit erhalten und nach Ablauf dieser Vorgabezeit (Z) als ProzeBdauer ein Signal (PST) abgeben. 
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